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I 
摘    要 
 
声学的应用涉及多个领域，尤其是在水下环境对于数据通信、矿产勘探、能
源开发、水文监测等至关重要。水下环境复杂多变，声波在传输过程中受多种因
素影响，分析声波的特性可以得知介质参数，因此对于声波在水下介质的传输时
间、传输路径、传输损失、声能分布等的测量具有重要意义。 
河流生态的监测包含各方各面，本文侧重于河口水温、流速、入海总量的监
控。首先查阅了河道水文监控的相关资料，介绍并整理了已有的温度、流速、通
量的测量方法，其次，确定了基于声学探测手段的温流反演技术，通过本课题组
已有的理论、设备基础进行完善、实验，提出了将海洋高频声层析技术应用于河
道水文监测，在福建省九龙江北溪的江东库区进行考察、试验，并设立声学观测
站，之后对当地的实际环境参数进行收集、分析，包括河道三维地形的测量，实
时水位、温度的监测。 
基于现场的实际情况，本文在已有的理论、模型、设备基础上，对海洋声层
析理论进行了完善，对声信号进行了伪随机编码以及混沌编码，提高其性噪比和
抗多途能力。根据地形，基于 bellhop 对声线仿进行了模拟、仿真分析。研发了
河口 60 kHz 高频声层析观测仪器，采用工控机、水声探头等硬件设备，基于
LabVIEW 编写的用户界面程序，以及 AWDT 远程数据传输软件，实现声学信号
的实时发送、采样、分析等，由其反演得到的温度、流速数据实现了实时传输与
发布。 
在实验期间，福建漳州地区多次出现台风、暴雨等特殊天气，其带来的水量、
温度骤变都由本设备所监测到，通过实际情况分析和与 ADCP 等测流设备进行
对比，其监测结果较为准确，声学信号的变化与仿真模型相似，水文数据变化趋
势合理。 
关键词：河道声层析；高频声传输；声线仿真；伪随机编码 
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Abstract 
 
Acoustic applications has been extended to many fields and especially is of great 
significance for data communication, mineral exploration, energy development, 
hydrological monitoring in underwater environment. Underwater environment is 
complex and changeable. Sound waves is affected by many factors in the process of 
transmission. We can investigate the medium parameters by analyzing transmission 
performance of sound waves. Therefore, the measurement of sound waves 
transmission path, transmission time，transmission loss, the distributions of sound 
energy in underwater medium is significant. 
Many ways could be used to present the environment surveillance on rivers. In 
this study, attention will be paid to monitoring temperature, current and flow in rivers. 
First, we accessed relevant information of hydrologic monitoring of rivers to 
determine the inversion method of temperature and current, which was based on 
acoustic detection technology. We improved the basic tomography theory and 
instrument in our research by applying high frequency acoustic tomography 
technology in river hydrologic monitoring. Measurement experiments were carried 
out in the Jiulong River, in which two sound stations have been established on both 
river banks. The water level, temperature and terrain have also been measured for 
further analysis. 
Considering the actual conditions of experiment field and available 
infrastructures, we encoded the sound signal with Pseudo-noise sequence and Chaos 
sequence to improve signal-to-noise ratio and anti-multipath ability. We analyzed the 
sound ray propagation paths under the river’s terrain through bellhop, a simulation 
acoustic tool. A high frequency (60 kHz) acoustic tomography system which consists 
of industrial personal computer, acoustic transducer and other signal processing 
module has been developed, This system can transmit and receive sound signal in 
real-time. The results of temperature and current data will be uploaded and released 
on the server.  
There were typhoon and rainstorm days in Jiulong River valley during the 
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experiment. The change of flow and temperature was monitored by our system. The 
results showed that the measurement was well correlated with the ADCP data, and the 
high frequency acoustic tomography system was reliable for flow measurement. 
 
Key Words：River acoustic tomography; High frequency Acoustic propagation; 
Sound ray simulation; Pseudorandom code;  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目   录 
IV 
目   录 
摘    要 .................................................................................................... I 
Abstract .................................................................................................... II 
目   录  ................................................................................................... IV 
Contents .................................................................................................. VI 
第一章 绪论 .............................................................................................. 1 
1.1 研究背景与意义 ................................................................................................ 2 
1.2 河口入海通量研究进展 .................................................................................... 3 
1.3 高频声层析的发展历程 .................................................................................... 3 
1.4 论文主要工作 ..................................................................................................... 8 
第二章 声层析的温流监测理论研究 .................................................... 10 
2.1 声层析原理及方法 .......................................................................................... 10 
2.2 两点声层析的温、流反演方法 ...................................................................... 12 
2.3 相关算法 .......................................................................................................... 14 
2.4 伪随机信号编码 .............................................................................................. 16 
2.5 混沌信号编码 ................................................................................................... 20 
第三章 高频声层析观测系统的设计与实现 ........................................ 22 
3.1 系统工作原理 .................................................................................................. 22 
3.2 电路设计 .......................................................................................................... 23 
3.3 机箱设计 .......................................................................................................... 24 
3.4 程序界面编写 .................................................................................................. 25 
3.5 远程数据传输 .................................................................................................. 27 
3.6 仪器应用前景 .................................................................................................. 27 
3.7 小结 .................................................................................................................. 28 
第四章 高频声传输模拟与实验 ............................................................ 30 
4.1 bellhop 射线模型 ............................................................................................. 30 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目   录 
V 
4.2 声速分布的影响 .............................................................................................. 30 
4.3 水池中的声线仿真 .......................................................................................... 32 
4.4 北溪声线仿真一 .............................................................................................. 36 
4.5 北溪声线仿真二 .............................................................................................. 40 
第五章 九龙江北溪通量监测模型 ........................................................ 43 
5.1 实验地点 .......................................................................................................... 43 
5.2 地形探测 .......................................................................................................... 44 
5.3 声站建设 .......................................................................................................... 47 
5.4 水位测量 .......................................................................................................... 48 
5.5 小结 .................................................................................................................. 49 
第六章 实验与数据分析 ........................................................................ 50 
6.1 实验一 .............................................................................................................. 50 
6.2 实验二 .............................................................................................................. 52 
6.3 实验三 .............................................................................................................. 54 
6.4 实验四 .............................................................................................................. 56 
6.5 误差讨论 .......................................................................................................... 57 
6.6 小结 .................................................................................................................. 64 
第七章 总结与展望 ................................................................................ 66 
7.1 总结 .................................................................................................................. 66 
7.2 展望 .................................................................................................................. 67 
 
参考文献 .................................................................................................. 68 
攻读硕士学位期间的科研成果 .............................................................. 72 
致 谢 ......................................................................................................... 73 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
VI 
Contents 
Abstract .............................................................................................. II 
Contents ............................................................................................ VI 
Chapter 1  Introduction .................................................................... 1 
1.1 Background and significance ..................................................................... 2 
1.2 Proceedings of the river discharge at estuaries ........................................ 3 
1.3 Development of High frequency acoustic tomography ............................ 3 
1.4 Main contents in this thesis ........................................................................ 8 
Chapter 2  Theory of acousti tomography monitoring ............... 10 
2.1 Theory and method of acousti tomography ............................................ 10 
2.2 Temperature and flow inversion method of tow station ........................ 12 
2.3 Correlation algorithm ............................................................................... 14 
2.4 Signal encoding with pseudo-Random .................................................... 16 
2.5 Signal encoding with chaos-Random ....................................................... 20 
Chapter 3 Design about acoustic tomography system ................... 22 
3.1 Working principle of system .................................................................... 22 
3.2 Circuit design ............................................................................................. 23 
3.3 Exterior design .......................................................................................... 24 
3.4 Software interface ..................................................................................... 25 
3.5 Remote data transmission ........................................................................ 27 
3.6 Application prospect of system ................................................................ 27 
3.7 Brief summary ........................................................................................... 28 
Chapter 4  Sound rays simulation and experiment ..................... 30 
4.1 Bellhop model ............................................................................................ 30 
4.2 Sound ray distribution .............................................................................. 30 
4.3 Soud ray simulation of pool ...................................................................... 32 
4.4 First sound ray simulation of Beixi  ........................................................ 36 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
VII 
4.5 Second sound ray simulation of Beixi ...................................................... 40 
Chapter 5 Observersion model of Jiulong River ........................... 43 
5.1 Experiment area ........................................................................................ 43 
5.2 Terrain detection ....................................................................................... 44 
5.3 Construction of sound station .................................................................. 47 
5.4 Water level measurement ......................................................................... 48 
5.5 Brief summary ........................................................................................... 49 
Chapter 6 Experiment rusult and data analysis ............................ 50 
6.1 Experiment One ........................................................................................ 50 
6.2 Experiment Two ........................................................................................ 52 
6.3 Experiment Three ..................................................................................... 54 
6.4 Experiment Four ....................................................................................... 56 
6.5 Error analysis ............................................................................................ 57 
6.6 Brief summary ........................................................................................... 64 
Chapter 7 Summary and forecast ................................................... 66 
7.1 Summary .................................................................................................... 66 
7.2 Prospect ...................................................................................................... 67 
References .......................................................................................... 68 
Publications during M.S. study ........................................................ 72 
Acknowledgement ............................................................................. 73 
 厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
 
河流水文参数的测量在生态保护方面具有至关重要的作用，尤其在一个以两
河文明起始的国家。我国每年河流入海水量浩大，水资源丰富，在航运、渔业、
军事方面举足轻重。水文参数的测量手段多种多样，声学探测方法在水利工程应
用中已经越来越吸引人们的关注，利用声层析手段对其进行非入侵式的实时观测
具有一定的优势。海水、河水等水文环境复杂，在为人所已知的多种能量形式中，
声波具有优于其他形式的传输性能。水体作为声波传输的介质又与多种因素有
关，声波传输过程不仅与自身的信号形式、频率、相位、时长、强度等有关，还
与水体的温度、盐度、深度以及杂质的浓度、流场有关，甚至水体所在的地形、
沉积物类型、沉积物厚度都会影响着声波的传输方式[1]。 
现在常用的温流测量手段有机械式水流计、电磁流量计、温盐深仪（CTD）、
声学多普勒流速剖面仪（ADCP）等[2]，此类移动式单点测量方法虽然简单易用，
但因其只能监测探头可探测范围的流速，不能准确反映出长距离河道的平均流
量，从而易产生误差。且这些方法在测量时需要在河道中放置固定传感器，或者
将传感器固定在船只上，采用间歇性的走航式观测，不能离开人为操作，所耗费
的人力物力成本较高。况且在某些环境复杂的河道，观测过程受渔业及航运的影
响，上述设备实施起来极为困难。而声学测量方式与此类单点入侵式测量不同，
前者通过测量声波穿透整个水体介质的参数，反演与之相关的水文信息，所以可
以有效克服单点测量耗时耗力的缺点[3]。 
声层析的提出已有较长时间，基于这一原理的应用在多种场合都能见到，如
医疗中的 CT 扫描，工业中的锅炉测温，地震预报中的地震预警等，海洋声层析
（Ocean Acoustic Tomography, OAT）技术是利用同样的原理对海水、湖泊等水体
进行非入侵式的测量，通过声波在水介质中传播路径、时间、衰减等信息的测量
来反演与之相关的水文参数。根据信号频率、编码方式的不同，可将这一手段应
用于大到几千公里的大洋尺度中，也可应用于涵洞、管道等小尺度水体的测量。
因此具有广阔的应用前景[4] 。 
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1.1 研究背景与意义 
淡水是人类赖以生存的资源，世界上的人口都沿着水域分布，由于我国地形
具有独特的优势，形成众多的江河，因此其淡水资源极为丰富。近年来随着社会
的发展，生态环境也日趋恶化，全球气候也出现两极化，洪涝灾害时有发生，因
此对河流水量的预警就成了行之有效的一种防范手段，对流速的变化进行实时的
监测并预判可以使得相关部门及早采取相应措施，降低损失。另一方面的影响是
水资源愈显匮乏，对这一资源的调控也引起相关部门重视，例如我国的南水北调
工程，为了合理的分配水量，对河流进行水流量的测量是必不可少的环节。河流
由于携带有大量泥沙，在入海口由于河道展宽，流速放缓，在入海口处遇到含盐
量低的淡水，凝絮淤积，经过日积月累的冲刷、沉淀，逐渐形成了河口冲击平原。
对入海总量的监测显得尤为重要，通过水流入海总量以及泥沙物质、各类营养盐
的浓度，便可以同时计算出这些物质的总量，结合这一结果可以对上游排放物进
行控制，促进生态发展。除了河流本身为我们带来引用水源外，同样也为人类提
供了渔业资源、航运通道等，而渔业又极度依赖于水温、水量、营养物质等，对
这些参数实时监测，有利于渔业发展。 
流速、流量的测量起源于古时候的水利工程和供水系统，历史上常用的方法
有古埃及的堰法测量、都江堰的宝瓶口水位观测水量等方法。近代有机械式流量
计、差压式流量计、转子流量计，以及现代的 ADCP、超声流量计、激光流量计
等。 而这些现有的手段在观测流速及流量是有较大的弊端，首先需要对被测目
标水体进行单点式的测量，需要将仪器放置于水体中，获得该观测点的数据。其
次这种单点式的测量方法不适用于环境参数随着时间、空间实时变化的水域，尤
其是在水流湍急的河道，或者淡水、海水交汇处的入海口，单点测量的结果不具
有代表性，而且在台风、暴雨等极端天气情况下，这种测量方式无法实施。而如
果通过布放多个测量点的方式实施起来较为困难，数据结果的统一性难以得到保
证，现场操作起来难度极大，尤其是在航运繁忙的河道或者渔业养殖密集的水域，
因此这些方法耗时耗力。 
利用高频声层析手段，对水体的温度场、流速场进行反演得到相关部门的广
泛关注。声层析是利用声学手段，在被测目标周围布放声学传感器，通过测量声
波的传输特性来反演出声波所携带的目标介质信息，最早的海洋声层析应用于大
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尺度的海水测量，采用低频声波。河道高频声层析利用这一原理，提高声波的频
率，并进行相应的编码，将之应用于小尺度的河道、河口等水域，通过多个观测
点同时互发互收声信号，实时计算出相应的温度、盐度、湍流等数据。 
 
1.2 河口入海通量研究进展 
随着社会的发展，人口活动频繁，河流流域生态的变化加剧，不仅对流域的
环境产生重大影响，同样对海洋的影响也不容忽，水质以及各物质的入海总量以
及引起各方的重视[5]，为了对水资源的分配以及污染物排放量的调控，对流量的
测量提出了迫切的要求。目前国内外测量流量的手段多种多样，根据测量的方法
来分有人工船测、桥测、缆道测量以及入水测量[6]， 根据流量的计算方法来分
有流速面积法、控制断面法、曲线率定法等[7]，根据测量的仪器来分有机械流量
计测量、电磁流量测量、声学流量测量[8]。而根据这些方法去计算出入海水流总
量是当前学术界的一个热点问题，国内，早在 1985-1995 年期间，逄勇利用珠江
三角洲河网区水量数学模型分析计算了污染物的入海总量[9]。1995 年穆从如在黄
河三角洲结合河流入海断面、流速、流量以及污染物质建立起入海通量模式，为
河流的管理以及环境的保护提供对策[10]。1997 年孙敬慧通过沿海河流入海口水
质监测资料的统计和分析，采用河口平均浓度和年径流量的方法估算出福建省主
要河流的污染物入海总量[11]。2001 年探讨了 Office 模型法、剩余增量法、潮时
入海量测量法，并分别计算了溶解物质和颗粒物质的入海通量[12]。2004 年王晖
采用实时断面平均浓度、样品时间平均浓度等计算方法估算淮河干流污染物年通
量[13]。而国外也有众多学者对河流流量进行研究，Pavelsky 在美国阿拉斯加的
Tanana 河利用卫星遥感图像分析法估算了该河的流量，获得均方根为相对误差
6.7%的结果[14]。Yasuo在日本的 Edo利用水平多普勒流速剖面仪进行流量观测[15]，
采用 DIEX(dynamic interpolation and extrapolation)方法，最终测量结果的均方根
值为相对误差的 4.9 %。 
 
1.3 声层析的发展历程 
海洋声层析（Ocean Acoustic Tomography）的概念于 1979 年由 Munk 和
Wunsch 正式提出[16]，类似于医疗中的 CT 扫描，通过声波穿透介质，得到介质
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的相关信息。自从这一概念正式提出之后，进入了迅速发展阶段，这些相关声层
析实验用于测量海洋中尺度现象，海流、潮流测量，气候监测以及内波探测等。
以下列举相关学者在不同的时间和地点进行相应目的的声层析实验[17]： 
 
表 1.3 声层析相关实验 
Table 1.3 Relevant experiments of acoustic tomography 
实验类别 年份 内容 
海洋中尺度现象 
1981 
百慕大群岛西南方
向进行定点式的三
维声层析观测 
1991 远距离的互易声传输实验 
1997 
利用多点声层析方
法分析黑潮延伸区
域的中尺度现象 
海流、潮流和涡度测
量 
1983 
双向互易声传输测
流和平均涡度测量
的验证 
1987 
正压流场、涡度场
和潮流的测量 
1991 赫德岛进行流场测
试 
流量和热容量监测 1996 
在直布罗陀海峡用
双向互易声传输测
量沿着声线路径的
流场分量 
气候声学测温 1994 
将海洋声层析观测
数据与数值模拟进
行结合比较研究 
内波观测 1995 于大西洋海湾进行浅海内波散射实验 
 
以上所列表格均为海洋声层析应用于大中尺度的海洋现象观测，采用低频技
术。20 世纪 90 年代末，日本广岛大学 Kaneko 首次将海洋声层析应用于近海测
量，提出了沿海声层析技术[18] (Coastal Acoustic Tomography, CAT)。与大洋级别
的声层析技术相比具有不同的特点，在小尺度区域应用中采用中频声波，频率升
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高之后，对系统的采样率、授时精度、数据处理速度提出了更高的要求。小尺度
水域的水体中存在不均匀分布特性，对于中小尺度的测量结果影响较大，不容忽
视，而且由于深度较浅，存在着复杂的边界因素的影响，水面、水底的边界对声
波存在反射、折射的现象。因此根据这些因素，广岛大学设计了沿海声层析系统，
如图 1.3.1，并于 1996 年在日本的濑户内海[19]，建立两个声学站点，站点间距
5.7 km，用声波互易传输的方法测得潮流的变化。 
 
图 1.3.1 广岛大学沿海声层析系统原理 
Fig. 1.3.1 Acoustic tomography system of Hiroshima University 
 
之后广岛大学又在关门海峡、东京湾、广岛湾进行了多点声层析实验[20]，
如图 1.3.2，观测站位间的距离分布在 2-15 km 范围内，声波在站位之间互发互
收，根据声线的水平传输路径时间差重建流场（流向、流速），根据这一方法所
测得的结果与 ADCP 的数据吻合。 
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